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Предложена новая общая модель промышленного многосту-
пенчатого процесса, в котором качество конечного продукта 
зависит от вариабельности подпроцессов, через которые про-
ходит продукт. На примере частного случая была показана чув-
ствительность модели к вариабельности подпроцессов при из-
менении среднего значения и средквадратического отклонения. Такие модели могут быть использованы 
в инструментах контроля качества продукции, создаваемой в ходе многоступенчатых процессов. 
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Одной из наиболее важных задач в современном производстве является получение про-
дукции высокого качества за счёт уменьшения вариабельности производственных процессов. В 
настоящее время многие продукты получают в результате прохождения через множество про-
цессов [1, 2] при сплошном контроле качества. Продукт создаётся в течение n процессов в се-
рии, причем после каждого подпроцесса необходим контроль качества продукции, после чего 
принимается решение либо о передаче продукта на следующий процесс, либо на исправление, 
если это возможно (рис. 1).  
 
 
Рис. 1. Модель качества многоступенчатого процесса при сплошном контроле 
 
В многоступенчатых процессах качество конечного продукта зависит от вариабельно-
сти каждого ni-го подпроцесса [3, 4]. Следовательно, необходимо учитывать факторы, влияю-
щие на вариабельность подпроцессов, чтобы контролировать качество готового продукта. Так как 
качество конечного продукта может быть выражено различными способами, также необходим оп-
тимальный вариант представления, который учитывал бы иерархичный характер модели качества. 
В литературе рассматриваются различные способы контроля и конечные функции, от-
ражающие качество процессов. В [5] рассматриваются проблемы, которые заключаются в ми-
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нимизации ожидаемых затрат. В [6] представлены аналогичные модели для случая максимиза-
ции прибыли. В [7] изучено влияние дисперсии на снижение прибыли. В [8] представлено еди-
нообразие продуктов через функцию Тагути (функцию квадратичных потерь). Пример исполь-
зования различных схем выборочного контроля вместо полного контроля встречается в [9–11]. 
Источники [12, 13] рассматривают проблемы, которые имеют производственные процессы с 
линейным дрейфом. 
К отечественным разработкам можно отнести работы с использованием семи инстру-
ментов качества [14]. Одними из наиболее популярных инструментов являются контрольные 
карты, которые позволяют устанавливать определенные пределы и диагностировать изменения 
параметра процесса относительно этих пределов. Ведутся работы по автоматизации процессов 
с учетом иерархичности создаваемой продукции, при этом происходит контроль по альтерна-
тивному признаку, т. е. учет наличия дефектов [15]. Как правило, это предоставляет нам мень-
ше информации, чем контроль по количественному признаку, что скажется на информативно-
сти модели качества целого продукта. 
Таким образом, рассмотрим модель качества многоступенчатого процесса, в которой 





За основную математическую модель, описывающую данные из выборки, которую по-
лучаем при измерении основной характеристики продукта после прохождения через подпро-











x   (1) 
где μi – среднее значение случайной величины x; σi – среднеквадратическое отклонение. 
Это приемлемо, так как большинство физических процессов можно смоделировать с 
помощью этого распределения, при этом необходимо учитывать, что: 
 нет неизвестных факторов, влияющих на выборку, или они несущественны;  
 выборка ограничена;  
 крайние события происходят не чаще, чем предсказывает правило трёх сигм и не имеют 
больших последствий [16].  
Для того чтобы изготавливаемый продукт обладал необходимым качеством, нужно учи-
тывать настройку и наладку n подпроцессов, в ходе которых создается продукт [17]. Говорят, 
что процесс настроен, если математическое ожидание μ его основной характеристики совпадает 
с номинальным μном [18]. Процесс налажен, если поле рассеяния характеристики (1) меньше 6σ 
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где 
i
U  и iL  – нижний и верхний контрольные пределы [20]; mi и ni – коэффициенты, которые по-




В программном пакете Statistica смоделируем массив из 200 данных на каждый из 10 
подпроцессов [22]. Воспользуемся функцией RndNormal(уi)+μi, где уi≈0,1, а значения μi возьмем 
из табл. 1. 
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Таблица 1. Средние значения для каждого подпроцесса 
μ1 μ2 μ3 μ4 μ5 μ6 μ7 μ8 μ9 μ10 
1,00 1,01 1,10 1,25 1,30 1,35 1,45 1,50 1,55 1,61 
 
Используя программу, определяем среднеквадратическое отклонение (СКО) – у и пер-
центили (35 и 65 %) – пределы L и U соответственно. Рассмотрим, как ведут себя Z1 и Z2 при 
изменении уi и μi. Для этого вычислим значения Z1 и Z2 при уi= у∙0,8; у; у∙1,2 и μi=μ∙0,75; μ∙0,8; 
μ∙0,85; μ∙0,9; μ∙0,95; μ; μ∙1,05; μ∙1,1; μ∙1,15; μ∙1,2; μ∙1,25. В данном примере коэффициенты mi и ni 
примем равными 1. Далее построим графики зависимости Z1 и Z2 от μ10 (рис. 2). Здесь выбрано 
μ10, потому что это среднее значение характеристики готового продукта [23].  
 
 
Рис. 2. Графики зависимостей Z1 и Z2 от μ10 
 
При сложении выражений получим результирующие графики (рис. 3). Это позволяет наглядно 
оценить чувствительность модели при изменении среднего значения и среднеквадратического 
отклонения. 
 
Рис. 3. Графики зависимостей Z1+Z2 от μ10 
 
По форме графики на рис. 2 и 3 напоминают график распределения Гаусса, что вполне 
закономерно, учитывая характер функций Z1(μ) и Z2(μ). Данные графики имеют вершину в точ-
ке, совпадающей со средним значением данных для последнего процесса. Графики для функ-
ции Z2 имеют более пологую форму, так как определялись для промежутка 6σ, а для Z1, соот-
ветственно, имеет более острую колоколообразную форму. При сложении Z1 и Z2 получим ко-
локолообразную кривую, в которой учитывается скорость изменения обеих функций. 
Устанавливая пределы согласно требованиям производителя, можно контролировать 
качество конечного продукта. Более того, учитывая скорость изменения функций качества, 
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можно делать прогноз на недалекое будущее касательно качества конечного продукта. Также 
возможно применение модели лишь для нескольких подпроцессов из общего числа, так как 




Разработана модель для многоступенчатых производственных процессов, в которой ха-
рактеристики готового продукта зависят от характеристик всех подпроцессов, необходимых 
для создания продукта.  
На конкретном примере показаны изменения результирующей функции от изменения 





Анализ чувствительности модели предоставляет рамки, в которых инженеры могут 
уменьшить отклонения для подпроцессов и улучшить их производительность. Такая модель 
может быть использована как основа для инструментов контроля качества продукции, полу-
ченной в ходе многоступенчатого процесса.  
 Модель качества может быть улучшена для применения к системам, имеющим более 
сложные отношения качественными характеристиками и переменными процесса. Также может 
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